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A huge number of boulders rest on slopes along the railway. In an attempt to evaluate the 
degree of rockfall risk of these boulders effectively and quantitatively, basic experiments, 
together with eigenvalue analyses by 3-D FEM, were performed for revealing the vibration 
characteristics of the rigid bodies simulating boulders. When the natural frequency of the rigid 
body, together with its shape exposed above the ground level and the ground strength, is 
known, the in-soil penetration depth of the rigid body may reasonably be estimated. 
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1．はじめに 
 
鉄道沿線斜面に存在する多数の転石の落石危険度を効
率的かつ定量的に判定し，危険度の高い転石に対して適切
な措置を施すことが，落石災害に対する鉄道の安全・安定
輸送を維持していく上で重要である． 
落石の発生形態には，転石型（転落型）とはく落型の2
種類のタイプがある 1),2)．前者のタイプは，鉄道関係では
転落型，道路関係では抜け落ち型もしくは転石型という名
称が用いられている．本論文では，転石という語句を多用
することから，前者のタイプを転石型と呼ぶことにする． 
図-1 の例に示すように，転石型落石は，「岩塊より軟
質な物質（マトリックス）中に岩塊が埋まっている地山で，
マトリックス部が選択的に風化浸食されて，岩塊が浮き出
し落下するもの」1)である． 
 
図-1 転石型落石の例 2) 
 
本論文ではこの転石型落石を対象とし，転石を地盤中に
根入れを有する剛体に模擬し，その振動特性を把握して落
石危険度の判定に結びつける方法を検討する．そのため，
重量や寸法の異なる剛体を地盤の固さや根入れ深さを変
えて埋設し，ハンマー打撃時に測定する加速度波形から剛
体の固有振動数を算定する基礎的な実験（以下「実験」と
いう．）を実施した．またこの実験結果を3次元有限要素
法による固有値解析で再現し，実験や解析から判明した地
盤中に根入れを有する剛体の振動特性から，落石危険度に
関係が深い転石の根入れ深さの実用的な推定方法を提案
する． 
 なお振動特性を利用した落石危険度の判定方法は，道路
分野でも開発・改良が進められている 3),4)．この方法は沿
線の交通振動などを振動源とした微動計測によることを
基本としているが，本検討ではハンマー打撃することで転
石の固有振動数を直接測定することが特徴である．または
く落型落石は，「節理，層理，片理などの岩目から岩塊が
はく離し，落下・滑落するもの」1)で，このタイプの落石
については，別途遠隔非接触で岩塊の振動を計測して安定
性評価を行う研究を進めている 5),6)． 
 
2．実験概要 
 
2.1 供試体と実験土槽 
 実験で用いた供試体は，コンクリート（呼び強度24，
W/C=60%）で製作した．供試体の寸法や重量は，鉄道に
おける落石災害の実態から，重量が2kN程度までの発生
件数が多い 7)こと，さらに形状の影響を調べるために寸法
を変えて多くのケースの実験が行えることから，図-2に
示すとおり直方体で，供試体Aが0.3m×0.4m×0.5m，1.38kN，
供試体Bが0.3m×0.4m×0.8m，2.21kNの2種類とした．  
土木学会論文集 A2(応用力学),  Vol. 68,  No. 2(応用力学論文集 Vol. 15),  I_337-I_344,  2012.
I_337
 また実験土槽は，2つの供試体を同時に並べて実験がで
きるとともに，境界の影響を受けない十分な大きさとして
縦2m×横3m×深さ2mとした．これは後述する解析モデル
の地盤領域を意識した大きさとしている．この土槽に基礎
地盤を高さ1m構築した後に，供試体を水平に設置し，順
次根入れ部の地盤を構築しながら振動計測を行う．なお土
槽本体は，鋼製山留め材と合板によって強固に作製してい
る． 
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図-2 供試体 
 
2.2 地盤材料の特性 
基礎地盤および根入れ地盤として使用した材料の特性
および粒径加積曲線は，表-1，図-3 とおりで，工学的分
類は礫まじり細粒分質砂（SF-G）である． 
 
表-1 地盤材料の特性 
土粒子の密度        ρ g/cm3 2.719
自然含水比       Wn  % 19.1
礫（2~75mm）        % 7
砂（0.075~2mm）        % 73
シルト分（0.005~0.075mm）  % 15
粘土分（~0.005mm）      % 5
最大粒径           mm 26.5
均等係数            Uc 14.1
曲率係数            Uc  ´ 5.64
50%粒径          D50 mm 0.157
20%粒径          D20 mm 0.0768
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.001 0.01 0.1 1 10 100
通
過
質
量
百
分
率
(%
)
粒径 (mm)
粘土 シルト 細砂 中砂 粗砂 細礫 中礫 粗礫
0.005 0.075 0.25 0.85 2 4.75 19 75
通
過
質
量
百
分
率
(%
)
 
図-3 地盤材料の粒径加積曲線 
 
2.3 実験ケース 
地盤の固さは，小型FWD試験機による地盤反力係数（平
板載荷試験相当値）で管理する．小型FWD試験機は，重
錘を自由落下させて衝撃荷重を加え，内蔵する速度計また
は加速度計とロードセルから得られた変位量と荷重によ
り地盤反力係数を算定する機器で，可搬式で狭隘箇所での
測定に適したものである．実験で目標とした地盤固さは，
軟：40～50MN/m3，中：70～80MN/m3，硬：100MN/m3以
上の3種類である．これら所定の固さをもつ地盤を製作す
るためにあらかじめ予備的な締固め試験を行い，地盤材料
の撒き出し厚100～150mmや振動プレート60kg 級による
転圧回数などの締固め条件を定めた．地盤構築後，実際に
測定した地盤反力係数の値は，表-2 に示すように，軟：
47.6MN/m3，中：79.1MN/m3，硬：146MN/m3である． 
根入れの条件は，根入れ比d/h0（d：根入れ長，h0：露出
高さ）が0，1/3，1となる3種類とした．供試体を縦に置
いたり横に置いたりすることによって，根入れ比を変えず
に根入れ長や露出長が異なるケースの実験を行うことが
できる． 
実験は地盤種別の軟から順次行うこととし，撒き出し各
層ごとに地盤反力係数を測定管理しながら根入れ地盤を
構築していく．そして根入れ比を変化させた一連の実験が
終了すると根入れ地盤を撤去し，基礎地盤を 0.1m すきと
り，地盤反力係数が大きく変化していないことを確認して
次の締固め条件で異なる地盤種別の根入れ地盤を構築す
る．また地盤の固さが異なる実験ケースの場合には所定の
固さとなるよう基礎地盤からすべて作り直した． 
この手順の繰り返しにより実施した実験ケースは，表-2
のとおり，供試体A，Bの2種類，地盤種別が軟，中，硬
の3種類，根入れ比が0，1/3，1の3種類の組み合わせと
なる． 
 
表-2 実験ケース 
供試体 地盤反力係数kv30（MN/m
3） 根入れ比 
（d/h0） 種 別 目標値 構築結果 
A 
 
B 
軟 40～50 47.6 それぞれ 
0，1/3，1 
の3ケース 
中 70～80 79.1 
硬 100 以上 146 
 
2.4 加振および振動計測方法 
加振および振動計測の方法の概要を，図-4 に示す．供
試体の上面に加速度計を取り付け，座標は常に供試体底面
の短辺方向（x），長辺方向（y），鉛直上方（z）とした．
そして供試体露出側面の中心付近を x，y の各方向にゴム
ハンマーで打撃し，その時の加速度波形をAD変換器に通
して記録する．なお，根入れ部分も含めた供試体全体の重
心位置より上部を打撃する場合であれば，測定される固有
振動数は打撃位置にそれ程依存しないことを確認してい
る．また振動計測に使用する機器の仕様は，表-3 のとお
りである． 
 
ｘ
ｙ 
ｚ 
 
加速度計 b
h 
d 根入れ地盤 
基礎地盤 
（1m） 
h0 
供試体 
 
図-4 実験方法の概要 
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 表-3 計測機器の仕様 
計測機器 仕  様 
加速度計 圧電式，プリアンプ内蔵型，3軸型， 
振動数範囲3-5,000Hz 
AD変換器 
16チャンネル同時サンプリング 
周波数88.2kHz/ch(MAX) 
増幅1-100倍 
 
振動計測のシステム化については，接道条件や作業条件
が必ずしも良好でない鉄道沿線斜面で使用することを考
慮し，チャージアンプを不要としたプリアンプ内蔵機器の
採用などシンプルかつコンパクトな構成としている 8)． 
 ハンマー打撃は 10 回程度行い，そのうち安定して記録
された5つ程度の加速度波形を切り出し，1波ずつ高速フ
ーリエ変換(FFT)して，フーリエ振幅が最大値となる卓越
振動数の平均値を供試体の固有振動数とする．また加振に
ゴムハンマーを用いたのは，鋼製ハンマーと比べて打撃時
に岩塊との接触時間が長く，小型のものでも比較的大きな
衝撃力が得られることと，測定対象となる 10~80Hz 程度
の振動数領域において安定した衝撃力を岩塊に加えるこ
とができるためである．  
 図-5に，測定記録した加速度波形と FFT 処理を行って
固有振動数を算定する手順を示す． 
 
 
図-5 加速度波形と固有振動数の算定 
 
2.5 実験結果 
 2.3実験ケースで説明した，地盤種別3種類，根入れ比
3種類に加えて，図-6に示すように供試体A，Bの設置方
法に違いをもたせた4種類，さらに打撃方向がx，yの2
方向となるので，実験の結果得られる固有振動数のデータ
数は，全体で72個となる． 
地盤中に根入れを有する剛体の固有振動数は，剛体の形
状，周辺地盤の固さ，根入れ深さなどに関係があることが
推測される．そこで，まず供試体，地盤の固さおよび根入
れ比の違いによる固有振動数についてまとめる． 
 
図-6 供試体の設置方法と表記 
供試体Aを高さ0.5mとなるように設置（図-6「A-H500」
と表記）し，0.3mの短辺方向に打撃した時をx方向の固
有振動数 fx，0.4mの長辺方向に打撃した時をy方向の固有
振動数 fyとする．同様に供試体Bを高さ0.8mとなるよう
に設置（「B-H800」と表記）した時の根入れ比と固有振
動数の関係とあわせて図-7に示す．これらはいずれも地
盤軟と中のケースについての結果である．なお地盤硬のケ
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(1)A-H500，地盤：軟 
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(2)A-H500，地盤：中 
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(3)B-H800，地盤：軟 
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(4)B-H800，地盤：中 
 
図-7 根入れ比と固有振動数の関係(実験結果) 
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 ースやその他のA-H400やB-H400のケースの結果につい
ては，図-7と同様の傾向であるため省略した．固有振動
数は根入れ比d/h0に相応して大きくなるとともに，地盤の
固さによっても増大していくことが分かる．また供試体A
とBの違いは重量と高さであるが，地盤の固さが同条件の
場合，供試体Aの固有振動数の方が全体的に大きくなっ
ている．いずれの結果も，根入れ比が大きくなると固有振
動数が大きくなり，線形近似することができる． 
 
3．3次元有限要素法による固有値解析 
 
3.1 解析モデルと計算条件 
 地盤中に根入れを有する剛体の固有振動数を解析的に
求めるため，供試体と地盤をモデル化して3次元有限要素
法による固有値解析を行う．地盤領域の大きさは水平・鉛
直方向ともに供試体半幅の3倍程度を確保する必要 9)があ
るため，実験土槽と同じ寸法である，縦2m，横3m，基礎
地盤 1m＋根入れ地盤の高さとした．境界条件は，底面に
ついては水平・鉛直とも固定支持，側面については面外方
向の変形のみ拘束した支持条件とし，供試体と地盤のはく
離は無視している． 
また実験を再現する固有値解析結果を得るためには，地
盤の振動モードの影響を受けていない剛体の 1 次モード
の固有値を抽出すればよい．ここで供試体 A，d/h0=0，
E=15.0MPaの解析ケースの時，固有振動数は fx=16.2Hz（た
だし地盤密度ρs=15.8kN/m3），fx=16.6Hz（同1.00kN/m3），
fx=16.7Hz（同0.01kN/m3），fx=16.7Hz（同0kN/m3）となる
ように，地盤密度に関係なくほぼ一定値となることがあら
かじめ確認できたので，解析結果の固有振動数は地盤の振
動モードの影響を受けない密度 0 の場合の値を便宜上採
用している．なおこのような解析上の工夫によって，数多
くアウトプットされる振動モードと固有値の計算結果の
中から容易に剛体の 1 次モードの固有値のみを抽出する
ことができるようになった． 
 次に実験での地盤固さの確認は，平板載荷試験相当値と
しての kv30を小型 FWD 試験機により測定している．任意
の幅を持つ剛体の底面に対する地盤反力係数，およびその
地盤反力係数と地盤の変形係数の関係はそれぞれ次式(1)，
(2)で表される 10)．さらに，平板載荷試験などの比較的大
きなひずみレベルから算定された静的な変形係数に対し
て，微小なひずみレベルに対応した動的な値は2倍程度の
値で評価することが行われている 11)． 
        4330 )3.0(
 vvv Bkk       (1) 
        pv IkBE )1(
2
0            (2) 
        02EE                (3) 
ここに，kv：地盤反力係数 (MN/m3) 
kv30：載荷板直径30cmの地盤反力係数 (MN/m3) 
    Bv：剛体の換算幅 (Bv=(a×b)1/2，m) 
E0：地盤の変形係数 (MPa) 
B：載荷幅 (m) 
ν：ポアソン比 (一般に0.3) 
Ip：形状係数 
 
式(1)~(3)から地盤反力係数を変形係数に換算すると，
E0(軟) = 7.5MPa，E0(中)=12.5MPa，E0(硬)=23.0MPaとな
り，2倍相当値はそれぞれE(軟)=15.0MPa，E(中)= 25.0MPa，
E(硬)= 46.0MPaとなる．固有値解析モデルの一例（A-H500，
根入れ比d/h0=0のケース）を図-8に示す． 
x 
y 
z 
 
図-8 固有値解析モデル(A-H500，d/h0=0) 
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(1)A-H500，E(軟)=15.0MPa 
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(2)A-H500，E(中)=25.0MPa 
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(3)B-H800，E(軟)=15.0MPa 
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(4)B-H800，E(中)=25.0MPa 
 
図-9 根入れ比と固有振動数の関係(解析結果) 
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 3.2 解析結果 
図-7 で示した実験結果の整理と同様に，解析結果につ
いても根入れ比と固有振動数の関係を図-9 に示す．図-7
と図-9 を比較すると，解析結果においても実験結果と同
様に根入れ比と固有振動数が線形関係にあることが分か
る．また固有振動数の値についても再現できている． 
 
3.3 実験と解析の適合性 
固有値解析の結果得られた固有振動数と実験で測定さ
れた固有振動数の相関を図-10に示す．プロットはそれぞ
れの凡例が示す実験ケース（表記は図-6参照）において，
地盤の変形係数を2倍相当の2E0とした場合である．そし
てこれらは，太線で線形近似することができる． 
一方，図が煩雑となるためプロットはしていないが，変
形係数をE0とした場合には，一点鎖線の近似線となる．
このように2倍相当値である2E0で地盤を評価することに
より，固有振動数の解析結果と実験結果との適合性が良い
ことが分かる． 
E=2E0の場合 (R2 = 0.743)
0
20
40
60
80
0 20 40 60 80
固
有
振
動
数
(実
験
値
)
(H
z)
固有振動数(解析値) （Hz）
A-H500
B-H800
A-H400
B-H400
 
図-10 解析と実験の固有振動数の相関 
 
 以上のとおり，供試体と地盤を実験条件と同等の寸法で
モデル化し，便宜上密度を0とし地盤の振動モードを発現
させないようにすること，加えて地盤の変形係数を微小ひ
ずみレベルに対応した動的値として静的値の 2 倍相当で
評価することにより，実際の現象を解析的に再現すること
ができる．ただし実験結果にはばらつきがあるため，以後
の検討および考察は主として解析結果に基づいて行うこ
ととする． 
 
3.4 地盤の変形係数と固有振動数の関係 
まず，地盤の変形係数と剛体の固有振動数の関係につい
て考える．地盤をばねとみなすと，ばね定数 K，質量 M
の質点系の固有振動数は式(4)のように表すことができ，
さらに地盤反力係数kvと剛体の底面積A(=a×b)，重量W，
重力加速度gを用いて書き直すことができる．そして地盤
反力係数は，式(2)から地盤の変形係数E に変換すること
ができ，地盤をばねと考えた時の基本となる固有振動数と
して，式(5)のとおり Q1を定義しておく．この Q1を横軸
に，そして縦軸に解析結果の固有振動数をとると，図-11
に示すとおり，Q1 と固有振動数の関係がすべて原点を通
る直線となることが分かる．ただし図-11はA-H500 の根
入れ比 0，1/3，1 で，x および y 方向に打撃したケースの
解析結果である．したがって地盤中に根入れを有する剛体
の固有振動数は，比例定数と基本となる固有振動数 Q1
を用いて，式(6)のように表すことができる． 
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図-11  Q1と固有振動数の関係 
 
表-4  Q1と固有振動数の関係における定数αの値 
α α
0.388 0.465
0.445 0.556
0.636 0.695
0.689 0.765
0.930 0.955
0.971 0.974
0.267 0.486
0.315 0.644
0.545 0.713
0.592 0.831
0.916 0.966
0.954 0.998
　B-H800-0-y 　B-H400-0-y
　B-H800-1-y 　B-H400-1-y
　B-H800-1/3-x 　B-H400-1/3-x
　B-H800-1/3-y 　B-H400-1/3-y
　B-H800-1-x 　B-H400-1-x
　A-H500-1-y 　A-H400-1-y
　B-H800-0-x 　B-H400-0-x
　A-H500-1/3-y 　A-H400-1/3-y
　A-H500-1-x 　A-H400-1-x
　A-H500-0-y 　A-H400-0-y
　A-H500-1/3-x 　A-H400-1/3-x
ケース ケース
　A-H500-0-x 　A-H400-0-x
 
 
なおA-H500以外のケースについても，Q1と固有振動数
には同様の比例関係となり，その場合の各ケースにおける
定数は，表-4に示す値となる． 
 
3.5 剛体の形状と固有振動数の関係 
次に，剛体の形状と固有振動数の関係について考える． 
地震時に墓石のような根入れのない剛体が転倒した事例
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 から，その時の地動加速度を推定するための考察 12)や研究
13)が報告されている．これは剛体の高さh0と地震動の卓越
方向幅bにより得られる縦横比b/h0が剛体の静的な転倒条
件に関係していることに基づいている．すなわち剛体の形
状を代表する縦横比と安定度との間には高い相関がある
ことが推測されるため，この縦横比と剛体の固有振動数の
関係について検討した．b/h0，(b/h0)1/2，(b/h0)2など，縦横
比を基本としたいくつかの特性値を検討したところ，式
(7)に示す無次元量Q2が，根入れのない場合の固有振動数
と高い相関を有することが分かった． 
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hbQ         (7) 
ここに，b：剛体の打撃方向の幅 (m) 
h0：根入れなしの剛体の高さ (m) 
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図-12 縦横比に関係するQ2と固有振動数の関係 
 
 この縦横比に関係する無次元量 Q2と固有振動数の関係
を，図-12 に示す．ここで，この縦横比に関係する Q2 の
物理的な意味を考える必要がある．今，半無限弾性地盤上
にある剛体のロッキング振動について，根入れがない場合
の振動数方程式は，式(8)に示す Y およびについての同
次方程式の係数の行列式を 0 に等置した式として得られ
る 14)．（ただし参考文献中の記号は本論文におけるものに
置き換えた．その他の新たに出てくるものとしては，M：
質量，n：固有円振動数，ks：水平地盤係数，kv：鉛直地盤
係数，J:重心まわりの質量の慣性モーメントである．） 
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式(8)において，簡略のために水平地盤係数ks=0とする
と，振動数方程式は式（9）となり，これを n について解
くと，ロッキング振動の第一次の固有振動数はn=2πfの関
係を用いて書き直して，式(10)となって式(7)で定義した
値Q2が係数として出現する． 
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ここで，前出の式(4)と対比させて考えれば，基本とな
る固有振動数に係数として係る Q2には何らかの意味があ
るものと思われる．しかしながら現時点では以上のような
着想はもっているものの，具体的な解釈を与えるだけの根
拠は持ち合わせていないので，今後の検討課題としておく． 
 
3.6 考察 
 便宜上密度を 0 とし地盤の振動モードを発現させない
ようにすることによって根入れを有する剛体の固有値解
析が容易となった．また地盤のひずみレベルを考慮して変
形係数を静的値の2倍相当で評価することにより，実験結
果と解析の適合性が良いことを示した． 
 そして実験および解析を通して，根入れを有する剛体の
固有振動数は，根入れ比，地盤の変形係数，剛体の形状を
代表する縦横比などと関係があることが分かった．これら
のことから，地盤中に根入れを有する剛体の挙動は複雑な
非線形現象ではあるが，いくつかの説明変数により固有振
動数の推定式を作成することができると考えられる． 
 
4．重回帰分析による根入れ深さの推定式 
 
4.1 根入れ深さの推定式 
これまで，図-13（左）に示すような地盤中に根入れを
有する剛体の固有振動数について検討してきた．ところが
実際には根入れ深さは不明であるので，剛体の振動特性，
すなわち測定される固有振動数を利用して，この根入れ深
さを推定する方法を考える．そこでまず図-13（右）に示
すように，地表の露出部分に着目してみる．この露出部分
に関しては，寸法 a,b,h0や重量 W，地盤の変形係数 E を
把握することは可能である．そして露出部分を根入れ0と
みなし，これまでの実験および解析結果の考察から，その
時の剛体の固有振動数を地盤の変形係数に関係した基本
となる固有振動数Q1や剛体の形状に関係した無次元量Q2
を用いて，3章の解析結果を重回帰分析することにより固
有振動数を式（11）で近似する． 
 
h0
d ?
固有振動数 f
 
h0
固有振動数 f0*
重量W
奥行き
a幅 b
変形係数 E
露出部分
 
図-13 地盤中に根入れのある剛体 
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         745.0719.0 21*0  QQf        (11) 
 ここで，f0*は露出部分で根入れ0とみなした剛体の固有
振動数，Q1および Q2は前出の式(5)および式(7)で定義し
たものである．なお式(11)の重回帰分析の相関係数は
R2=0.986である．確認のため根入れがないケースでの固有
振動数 f0 の解析結果と式(11)から算定できる固有振動数
f0*の関係を図-14に示す． 
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図-14 固有振動数の相関（解析値と推定式） 
 
次に図-7や図-9に示したように，根入れ比 d/h0と固有
振動数には線形関係があることが分かっているので，根入
れがある状態での固有振動数 fと露出部分を根入れ0とみ
なした時の固有振動数 f0*の比を用いて，根入れ深さの推定
長を式(12)のとおり定式化した．なお，この推定式の相関
係数は，R2=0.939である．このように，転石まわりの地盤
の変形係数や露出部分の寸法を把握し，式(11)により露出
部分の固有振動数 f0*を算定し，式(12)における固有振動数
f を実測により求めることで，根入れ深さ d を推定するこ
とが可能となる． 
      394.0396.0 *
0

f
fd       (12) 
 
4.2 推定式の検証 
 根入れ深さを推定した具体的な計算例として，A-H400
の根入れ比1/3，地盤(中)：E=25.0MPa，x方向打撃のケー
スを考える．このケースでは，根入れ長 d=0.1m，露出長
h0=0.3m，W=1.38kN となり，各方向の長さは a=0.5m，
b=0.3mとなるので，A=a×b=0.15m2，b/h0=0.3/0.3=1となる．
したがって，式(5)および(7)からQ1=59.363，Q2=0.707が
求まり，露出部分を根入れ0とみなした剛体の固有振動数
が式（11）により f0*=30.9Hzと算定される．この f0*の値と
根入れがある状態での固有振動数 f=41.3Hz を式(11)に代
入すれば，根入れ深さの推定長が d=0.135m と得られる．
この時，根入れ深さの実長0.1mとの差はプラス0.035mで
ある． 
 このようにして求めた根入れ深さの実長と式(11)によ
る推定長の相関を図-15に示す．相関係数はR2=0.939と比
較的高くなるが，推定式で算定した根入れ深さは次の誤差
を有している．すなわち，推定長が実長より小さくなるも
のとして，実長 0.4m に対し推定長 0.318m でマイナス
0.082m となるものが誤差最大である．また逆に，推定長
が実長より大きくなる最大のものとしては，実長 0.2m に
対し推定長 0.252m でプラス 0.052m となるものがあった．
つまり推定式(11)は，最大でも±10cm 程度の誤差である
といえる．さらに図-16はx方向打撃時の固有振動数から
算定した根入れ深さdxと，同じくy方向打撃時の固有振動
数から算定した根入れ深さdyを個別に求め，その誤差を検
証したが，dxとdyの平均をとることにより，図-16に示す
ように，根入れ深さの実長と平均推定長は最大でも0.038m
となり，誤差が±5cm程度の高い精度で根入れの推定が可
能になる． 
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図-15 根入れ深さの相関（実長と推定長） 
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図-16 根入れ深さの相関（実長と平均推定長） 
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 5．結論 
 
本論文により得られた知見を以下にまとめて記す． 
(1)転石を地盤中に根入れがある剛体に模擬し，重量や寸法
の異なる供試体を作成して地盤の固さ，根入れ深さなど
の条件を変えて固有振動数の測定実験を行った．実験で
行った固有振動数の測定方法は，打撃に使用するゴムハ
ンマーやシステム構成がコンパクトであるため，実斜面
においても十分使用可能である． 
(2)剛体や地盤をモデル化して固有値解析（3次元有限要素
法）を行い，実験結果を再現することを試みた．地盤中
に根入れを有する剛体の固有振動数は，静的に測定した
平板載荷試験相当値に対して，動的なひずみレベルに対
応する 2 倍相当値を用いて地盤を評価することによっ
て，実験と解析の結果の適合性が良くなることを示した． 
(3)地盤中に根入れを有する剛体の振動特性は非線形性の
高い挙動を示すと考えられるが，地盤の変形係数や剛体
の形状に関して定義したQ1やQ2などと相関が高いこと
を示し，これらを説明変数とした回帰式によって剛体の
固有振動数を算定できることを示した． 
(4)また，露出長と根入れ深さから定まる根入れ比と剛体の
固有振動数が線形関係にあることから，剛体の露出部分
を根入れ 0 とみなして算定した固有振動数と根入れが
ある状態での実測固有振動数の比をパラメータとして，
根入れ深さの推定式を提案した． 
(5)提案する根入れ深さの推定式では，根入れの実長との相
関は比較的高いが，誤差が最大で±10cm程度生じる場
合がある．しかしながら，2方向からの打撃により計測
した固有振動数によって算定した推定根入れ深さを平
均化することにより，誤差±5cm 程度の精度で地盤中
の根入れ深さを推定することが可能となる． 
 
6．おわりに 
 
本論文で提案した推定式の精度を高めるためは，より多
くの解析的検討が必要となる．また実斜面における転石へ
の適用に当たり，傾斜地盤における転石の振動特性の把握
や複雑な岩塊の形状近似方法などについて今後検証して
いく予定である．さらに鉄道における落石危険度の評価は，
現場技術者が転石の状況（例えば転石まわりの地盤の固さ
や局所的な浸食の有無など）を目視することにより判断し
ている．振動特性のみによる評価方法ではなく，従前から
行ってきた検査の着眼点も加味した総合的な危険度評価
方法へと発展させていくことが重要であると考えている． 
 
付記：本研究の一部は，鉄道建設・運輸施設整備支援機構
の「運輸分野における基礎的研究推進制度」（研究題目：
遠隔非接触振動計測による岩盤斜面の安定性評価法，共同
研究者：鉄道総合技術研究所，岐阜大学，応用地質(株)，
西日本旅客鉄道(株)）によるものである． 
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